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1 综合说明 

1.1   概述 

宁海双盘涂 300MWp 滩涂光伏项目位于浙江省宁波市宁海县双盘涂，主要利用滩

涂地开发光伏发电项目。规划总装机容量为 300MWp，总体规划占地面积约 3,710 亩。

本工程采用分块发电、集中并网方案，光伏组串拟采用 28 块单晶硅电池一个组串，每

个汇流箱接 20 路，逆变升压至 35kV后接入 220kV 升压站。 

1.2   工程任务和规模 

本工程位于浙江省宁波市宁海县双盘涂，装机规模为 300MWp。根据本项目所在地

区经济发展状况及电力等相关产业的发展规划，结合光伏电站的自然条件、资源特征、

建设条件等，以及太阳能资源开发建设的要求和投资方的意向，本项目的开发任务以发

电为主，并有带动当地相关产业发展等社会效益。 

1.3   光伏系统总体方案设计及发电量计算 

本项目光伏组件方阵的运行方式采用固定式安装，装机容量 300MWp，光伏组件选

用 545Wp 单晶硅光伏组件，共计 552,384 块；共配置 72 台 3,125kW 升压逆变一体机。

每台配备 14 个 20 进 1 的直流智能汇流箱。 

按 25 年运营期考虑，年平均上网电量 33,576.7 万 kWh，年平均等效满负荷利用小

时数为 1,115h。 

1.4   环境保护 

太阳能是清洁的可再生能源，开发利用太阳能符合国家产业政策。本光伏电站建设

项目不涉及自然保护区、饮用水源保护区等环境敏感区，工程选址基本合理。工程建成

后对当地社会经济具有较大的促进作用，经济效益、社会效益和环境效益明显。工程建

设对当地水环境、声环境、大气环境、光污染影响、生态环境等影响较小，除工程占地

造成土地利用状况不可逆改变外，其他影响均可通过采取相应的环保措施及环境管理措

施予以减缓。因此，只要项目在建设中认真落实“三同时”，采取相应的环保对策措施

后，从环境保护角度来看，工程建设是可行的。 

根据工程建设特性、施工时序、工程布局、水土流失特点，将工程水土流失防治分

为 3 个防治分区，即Ⅰ区光伏组件场地防治区、Ⅱ区道路防治区、Ⅲ区临时堆土场防治

区。 
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水土保持监测的主要内容为主体工程建设进度、扰动土地面积、水土流失灾害隐患、

水土流失造成的危害、水土保持工程建设情况、水土流失防治效果，以及水土保持工程

设计、水土保持管理等。 

1.5   节能降耗 

光伏的节能效益主要体现在光伏发电场运行时不需要消耗煤、石油和天然气等不可

再生能源。本项目建成后，平均每年可向电网提供 33,577 万 kWh 的电量，按火力发电

平均标准煤耗 315g/kWh 计算，平均每年可节约标准煤 10.576 万 t。 

环境效益主要体现在光伏电场运营时在提供能源的同时，不排放 CO2、SO2、NO2

和烟尘等有害物质。SO2和 NO2是形成酸雨的主要成分，不但危害动植物的生长，破坏

生态环境，而且还腐蚀建筑物，易引发人类各种疾病的产生；CO2是影响全球气候变暖

的主要温室气体。本项目建成后，平均每年可以减少排放 CO2 22.16 万 t，SO2 402.9t，

NO2 805.9t。此外，每年还减少相应废水和温水的排放，可见光伏电场的建设有十分显

著的环境效益。 

1.6   工程设计概算 

本项目资本金为总投资的 30%，其余资金为商业贷款。投资主要指标如下： 

静态总投资 127,184.15 万元 单位千瓦静态投资  4,224.70 元/kWp 

动态总投资 129,217.78 万元 单位千瓦动态投资  4,292.25 元/kWp 

2 太阳能资源 

2.1   太阳能资源分析 

根据 SolarGIS 提供的多年平均逐月再分析数据，项目区域太阳总辐射年总量

4,883.4MJ/m2，5 月、7 月至 9 月辐射量较高，其中 7 月辐射量最高，6 月因阴雨天气较

多，辐射量低于临近月份，11 月至次年 2 月辐射量最低。SolarGIS 多年逐月平均辐射量

统计表见表 2.1-1。 

表 2.11-1 SolarGIS 多年逐月平均辐射量    

单位：kWh/m
2
 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 累计 

总辐射量 73 77 107.8 120.1 139.4 113.1 172.9 165.3 123.2 110.7 78 76.7 1357.3 

直接辐射 61.5 52.4 63 62.8 74.6 51.5 122.9 122 82.6 83.4 65.2 74.9 916.6 

散射辐射 42.4 46.7 65.1 72.7 81.3 72.6 79.4 75.3 66 60.1 44.5 41.6 747.7 

  



POWERCHINA HUADONG 

宁海双盘涂 300MW 滩涂光伏项目 

可行性研究报告 

6 

3 工程任务和规模 

3.1   工程建设必要性 

3.1.1  建设政策和规划 

能源是经济和社会发展的重要物质基础。随着煤炭、石油、天然气等常规化石能源

供需矛盾的日益突出和全球生态环境的进一步恶化，加快发展可再生能源，促进能源结

构转型，推动人类可持续发展已经成为全球共识。2015 年 12 月 12 日，联合国气候变化

大会在巴黎气候达成具有里程碑意义的《巴黎协定》，要求到 2030 年全球碳排放量控制

在 400 亿 t，到本世纪下半叶实现全球温室气体的净零排放。《巴黎协定》标志着全球气

候新秩序的起点，将极大促进全球可再生能源发展。 

我国已成为世界能源生产和消费大国。随着经济和社会的不断发展，我国能源需求

还将持续增长。为减少对一次能源的依赖，保护人类的生存环境，2014 年 9 月我国出台

了《国家应对气候变化规划（2014-2020 年）》，提出了中国 2020 年前应对气候变化主要

目标和重点任务；2015 年 6 月，我国向政府间气候变化专业委员会（IPCC）提交了中

国国家自主决定贡献文件，明确了中国二氧化碳排放 2030 年左右达到峰值，并力争尽

早达峰等一系列目标，并提出了确保实现目标的政策措施。《国家十三五规划纲要》进

一步提出了能源气候方面更高要求的目标指标：单位GDP能源消耗年均累计下降 15%，

单位 GDP 二氧化碳排放年均累计下降 18%。大力发展风电、太阳能等可再生能源，构

建低碳能源体系是实现以上目标的重要途径。 

习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上向国际社会作出“碳达峰、碳

中和”郑重承诺，在气候雄心峰会上提出了具体目标，党的十九届五中全会、中央经济

工作会议作出了相关工作部署。国家电网迅速认真贯彻党中央决策部署，组织开展深入

研究，制定“碳达峰、碳中和”国家电网行动方案，明确六个方面 18 项重要举措，积极

践行新发展理念，全力服务清洁能源发展，加快推进能源生产和消费革命。 

近年来，国家电网认真贯彻“四个革命、一个合作”能源安全新战略，把推进能源转

型作为根本任务，全面推动电网向能源互联网升级，有力支撑了绿色低碳发展。截至 2020

年底，公司经营区清洁能源发电装机 7.1 亿千瓦、占比 42%，其中新能源发电装机 4.5

亿千瓦、占比 26%，比 2015 年提高 14 个百分点，国家电网是世界上新能源等清洁能源

发电装机接入规模最大、发展速度最快的电网。 
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在能源生产环节，服务新能源等清洁能源大规模开发利用。近十年，我国风电、太

阳能发电等新能源发电装机年均增长 33.6%，发电量年均增长 34.8%，均比全球平均水

平高 13 个百分点以上；2020 年，我国煤电装机容量占总装机容量比重为 49.1%，历史

性降至 50%以下。在能源消费环节，促进电能占终端能源消费比重不断提升。2000—2019

年，全球电能占终端能源消费比重从 15.4%增至 19.6%；中国从 10.9%增至 26%、提高

约 15 个百分点。近年来，公司累计实现替代电量 8677 亿千瓦时，相当于减少散烧煤 4.8

亿吨、减排二氧化碳 8.7 亿吨。 

3.1.2  地区能源结构优化要求 

在全球能源形势紧张、全球气候变暖严重威胁经济发展和人们生活健康的今天，世

界各国都在寻求新的能源替代战略，以求得可持续发展和在日后的发展中获取优势地位。

环境状况已经警示我国所能拥有的排放空间已经十分有限了，再不加大清洁能源和可再

生能源的份额，我国的经济和社会发展就将被迫减速。 

浙江电网隶属于华东电网，随着经济的发展，远景需用电负荷、电量将持续增长，

发电用煤需求量将更大。另一方面，燃煤电厂在消耗煤炭资源的同时，还产生了大量的

SO2、CO2、CO、NOX、烟尘等污染环境和造成温室效应的有害气体，对环境和生态造

成不利的影响。 

3.1.3  本工程的建设优势和作用 

太阳能资源是最具商业化和规模化开发条件的可再生能源之一，国内也已经拥有非

常成熟的技术和很大的市场规模。 

本工程的优势主要体现在： 

1）本工程位于浙江省，地区经济发达，电力消纳能力强； 

2）本项目利用滩涂地及周围水域建设光伏电站，增加土地综合效益； 

3）光伏电站的建设周期短，投入发电运行快，发挥效益早，运行维护简便； 

4）太阳能作为清洁能源，不排放任何有害气体，对环境保护有利； 

综上所述，本项目的开发建设能有效的促进地方经济，带动光伏产业链的发展，具

有良好的社会效益和经济效益，对于改善当地电网的电源结构，推动当地太阳能发电事

业的发展，开发可再生能源有着积极的意义。所以，积极开发宁海双盘涂 300MW 滩涂

光伏项目是十分必要的。 
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4  系统总体方案设计及发电量计算 

4.1   光伏组件选型 

光伏组件的选择应在技术成熟度高、运行可靠的前提下，结合电站周围的自然环境、

施工条件、交通运输的状况，选用行业内的主导光伏组件类型。根据电站所在地的太阳

能资源状况和所选用的光伏组件类型，计算光伏电站的年发电量，选择综合指标最佳的

光伏组件。 

4.1.1  太阳电池类型选择 

商用的太阳电池主要有以下几种类型：单晶硅太阳电池、多晶硅太阳电池、非晶硅

太阳电池、碲化镉电池、铜铟硒电池等。 

单晶硅、多晶硅太阳电池由于制造技术成熟、产品性能稳定、使用寿命长、光电转

化效率相对较高的特点，被广泛应用于大型并网光伏电站项目。非晶硅薄膜太阳电池由

于其稳定性较差、光电转化效率相对较低、使用寿命相对较短的原因，其在兆瓦级太阳

能光伏电站的应用受到一定的限制，且非晶硅薄膜电池在国内产量很小，目前没有大规

模生产。而碲化镉、铜铟硒电池则由于原材料剧毒或原材料稀缺性，其规模化生产受到

限制。 

光伏电站应选用技术成熟、转化效率较高、已规模化生产的且在国内有工程应用实

例的光伏组件作为光电转换的核心器件。因此，本工程选用晶硅类光伏组件。 

晶硅类电池又分为单晶硅电池组件和多晶硅电池组件。两种电池组件的电性能、寿

命等重要指标相差不大，执行的标准也相同，在工程实际应用过程中，无论单晶硅还是

多晶硅电池都可以选用。 

经过市场调查，多晶组件比单晶组件价格平均便宜约 0.1 元/W，但单晶硅组件转换

效率高，相同装机容量下，能够节约支架、基础、线缆等投资，同时占地面积较小，可

以减少每年的租金成本，单位电度投资成本低。因此本项目推荐使用单晶硅光伏组件。 

本项目建设地点为滩涂水面及滩涂周边海域地区，湿度非常大。对于传统组件，由

于其背板有一定的透水率，一般为 1~3g/m2/day，会吸进氧气、水汽，加速材料降解，

引起背板老化、开裂，同时会导致组件内部发生电化学腐蚀，增加出现 PID 和黑线的

概率。而玻璃不透水，户外长期使用中不会降解，避免了这些问题的发生，并且其具有
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优良的抗盐雾、酸碱，沙尘等性能。但另一方面，组件的不透气性导致进入组件的水汽

无法排除组件，所以实际上双玻组件是有利有弊。 

根据目前的市场调研，单晶双面双玻组件的价格较单晶单面组件的价格稍贵， 综

合本项目实际情况，为降低度电成本，因此本项目考虑采用单面单晶硅组件，最终的组

件选型以招标结果为准。 

当单块组件功率较高时，同样装机规模的光伏电站所使用的组件数量较少，从而使

得支架、基础、电缆工用量减少，施工进度快；且故障几率减小，接触电阻小，线缆用

量少，系统整体损耗也会降低，在静态投资、单位电度投资上也更具优势。 

4.1.2  晶硅太阳能电池组件选型 

通过市场调查，目前主流厂商生产的单晶硅太阳能组件应用于大型并网光伏发电系

统的规格大多数在 400Wp 到 550Wp 之间。 

综合考虑组件价格、效率、技术成熟性、市场占有率，以及采购订货时的可选择余

地，本工程拟选用单晶硅太阳电池的标准结构双面玻璃型防 PID 光伏组件，组件规格为 

545Wp。 

4.2   光伏方阵设计 

本工程位于浙江省宁波市宁海县双盘涂，装机规模约为 300MWp，拟设计安装

552,384 块 545Wp 单晶硅光伏组件。本次推荐采用分块发电、集中并网方案。电池组件

采用 28 块单晶硅电池组件串并联组成 72 个子方阵，每个子方阵还包括逆变设备、升压

箱变等设备部分。 

光伏电站本阶段拟建设 72 个光伏发电子阵，总装机容量为 300MWp，共配置 72 台

3,125kW 升压逆变一体机。每台配备 14 个 20 进 1 的直流智能汇流箱。容配比 1.338。

72 个发电子阵由 72 台 35kV箱变进行升压，升压至 35kV 后接入 220kV升压站，最后

送出至当地电网。（具体接入方式以系统接入报告为准） 

4.3   年上网电量计算 

4.3.1  计算条件 

本光伏直流侧装机容量为 300MWp。本工程采用固定式 20°倾角时，阵列面上的

年总辐射量为 5256MJ/m2，比水平辐射量提高约 7.59%。 

在未考虑电站设备元器件老化导致的效率衰减情况下，本工程系统总效率为 83.58%。 
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光伏组件在运行过程中，光电转换效率会受到影响，输出功率有所降低。根据《关于

提高主要光伏产品技术指标并加强监管工作的通知》（国能发新能[2017]32 号）文件要求，

单晶硅组件自项目投产运行之日起，一年内衰减率不高于 3%，之后每年衰减率不高于 0.7%。

本项目所选用组件一年内衰减率为 2.0%，之后每年衰减率为 0.55%。 

4.3.2  计算结果 

本工程直流侧装机容量 300MWp，运营期首年上网电量为 36,001.3 万 kW•h，首年

年等效利用小时数为 1,195.9h。运营期 25 年内的年平均上网电量为 33,576.7 万 kW•h，

平均年等效利用小时数为 1,115.3h。本工程运营期内逐年上网电量见表 4.3-1。 

表 4.3-1 光伏电站 25 年内上网电量 

 发电量(万 kWh) 年利用小时(h) 

第 1 年 36,001.3 1,195.9 

第 2 年 35,799.3 1,189.2 

第 3 年 35,597.2 1,182.4 

第 4 年 35,395.2 1,175.7 

第 5 年 35,193.1 1,169.0 

第 6 年 34,991.1 1,162.3 

第 7 年 34,789.0 1,155.6 

第 8 年 34,587.0 1,148.9 

第 9 年 34,384.9 1,142.2 

第 10 年 34,182.9 1,135.5 

第 11 年 33,980.8 1,128.7 

第 12 年 33,778.8 1,122.0 

第 13 年 33,576.7 1,115.3 

第 14 年 33,374.7 1,108.6 

第 15 年 33,172.6 1,101.9 

第 16 年 32,970.6 1,095.2 

第 17 年 32,768.5 1,088.5 

第 18 年 32,566.5 1,081.8 

第 19 年 32,364.4 1,075.1 

第 20 年 32,162.4 1,068.3 

第 21 年 31,960.3 1,061.6 

第 22 年 31,758.3 1,054.9 

第 23 年 31,556.2 1,048.2 

第 24 年 31,354.2 1,041.5 

第 25 年 31,152.1 1,034.8 
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 发电量(万 kWh) 年利用小时(h) 

25 年平均发电量/

利用小时 
33,576.7 1,115.3 

25 年总发电量/利

用小时 
839,418 27,883 

 

5 电气 

5.1   电气一次 

5.1.1  接入系统 

5.1.1.1 电力系统现状 

宁波电网是浙江电网的重要组成部分。宁波市位于浙江省东部，长江三角洲南翼，

北临杭州湾，西接绍兴，南靠台州，下辖有海曙、江北、鄞州、镇海、北仑、奉化等 6

个区、慈溪、余姚 2 个市、宁海、象山 2 个县和杭州湾新区。 

截至 2019 年底，宁波市电源装机总容量为 19,780MW，其中统调电厂装机为

16,278MW，分别为：北仑电厂 5,180MW、宁海电厂(强蛟电厂 2,490MW、胜龙电厂

2,000MW)、乌沙山电厂 2,500MW、镇海电厂煤电 860MW、镇海电厂油改气 344MW、

镇海天然气电厂 789MW、华舜天然气电厂 788MW、新泓口天然气电厂 681MW、台塑

热电厂 446MW、溪口抽水蓄能 80MW、正态集中式光伏电站 120MW；地方电厂总装机

容量为 3,502MW，其中火电 1,600MW、水电 173MW、其他 1,684MW。北仑电厂以 500kV

和 220kV 电压等级上网，经北仑～姚江 2 回、北仑～镇海 2 回 500kV 线路，及北仑～

邬隘 2 回 220kV 线路送出。乌沙山电厂以 2 回 500kV 线路接至宁海变。宁海电厂包括

强蛟电厂和胜龙电厂，其中强蛟电厂以 2 回 500kV 线路接至明州变、胜龙电厂以 2 回

500kV线路接入绍兴 500kV 苍岩变。镇海电厂、镇海天然气电厂、台塑热电厂、华舜余

姚燃机电厂和新泓口天然气电厂以 220kV电压等级上网。 

5.1.1.2 接入系统 

本工程建设 300MWp 光伏项目，在光伏场区附近新建 1 座光伏 220kV 升压站，规

划选用 1 台容量为 240MVA，三相分裂绕组油浸式自然油循环强迫风冷、铜绕组低损耗

有载调压电力变压器。本期 300MWp 光伏发电装置以 35kV集电线路接至 220kV 升压站

35kV侧。 
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5.1.2  升压站站址选择 

本工程新建一座 220kV升压站，根据升压站选址原则综合考虑光伏场区布置、场

内集电线路（进出线走廊）、对外交通、现场地形地质情况及运行生活环境等多方面因

素。 

5.1.3  光伏电站主接线 

5.1.3.1 光伏发电系统电气主接线 

a) 方阵接线 

本工程总装机容量 300MWp，采用 545Wp 单晶硅电池组件，考虑到直流侧损耗、

当地光照、逆变器、变压器的过载能力。本工程共设 72 个方阵，每个方阵设一座 

3,125kVA 逆变升压一体机。 

b) 集电线路回路数确定 

鉴于光伏电站应避免阴影遮挡光伏组件，除了有大距离跨越的情况，场区内的线路

拟选用电缆桥架敷设。本工程共 72 个光伏发电子阵，为减少集电线路回路数降低投资，

按光伏子阵位置及线路走向划分，将箱变单元组成 12 组联合单元（每组组联合单元为 6

个子阵）。在箱变低压侧汇流,然后经箱变升压至 35kV，箱变高压侧形成联合单元接线，

本期工程共设 12 个联合单元，各联合单元通过 1 回 35kV电缆送至 220kV升压站 35kV

配电装置。 

5.1.3.2 220kV 升压站电气主接线 

1）光伏电站升压方式选择： 

本光伏电站并网电压为 220kV，逆变器出口电压就地升压至为 35kV，再通过主变

升压至 220kV。 

2）220kV侧采用单母线接线。35kV 侧采用单母线 2 个单母线接线，包括 12 面光

伏进线柜、2 面主变进线柜、2 面 SVG 进线柜、2 面接地变柜、2 面 PT 柜。 

3) 本电站在 35kV母线配置 2 套动态无功补偿装置，动补装置采用 SVG型直挂式，

电抗器安置在户外，旁边放置 SVG 预制舱。每套 SVG 容量暂定为 30MVar，共 2 套。 

4) 站用电采用两电源供电，其中 1 路引自本光伏电站 35kV母线，1 路引自 10kV

外网，正常情况下，站用电由由光伏电站 35kV母线供电，当光伏电站 35kV 母线电源

停电时，由 10kV外网供电，两路电源互为备用。站用变压器与接地变兼用。 
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5）根据《电力工程电气设计手册》第二章《电气主接线》：“6~63kV电网采用中性

点不接地方式，但当单相接地故障电流大于 30A（6~10kV 电网），或 10A（20~63kV 电

网）时，中性点应经消弧线圈接地或小电阻接地。” 

接地变容量为 1,000kVA，带 400kVA 所用变。电阻 10s 通流 250A，阻值 85 欧。最

终容量根据施工图的最终阵列布置及电缆长度确定。 

5.2   电气二次 

5.2.1  计算机监控系统 

5.2.1.1 计算机监控系统任务 

计算机监控系统的是根据电力系统的要求和电站的运行方式，完成对站内 

35kV/220kV 线路、35kV 开关柜、SVG 装置、控制电源系统、光伏发电设备及逆变器

等电气设备的自动监控和调节，主要包括： 

（1） 准确、及时地对整个电站设备运行信息进行采集和处理并实时上送。 

（2） 对电气设备进行实时监控，保证其安全运行和管理自动化。 

（3） 根据电力系统调度对本站的运行要求，进行最佳控制和调节。 

5.2.1.2 计算机监控系统功能 

1.数据采集与处理功能 

系统对站内主要设备的运行状态和运行参数进行实时自动采集， 包括模拟量、数

字量（包括状态量和报警数据等）、脉冲量、通讯数据的采集；对所采集的数据进行分

析、处理、计算，形成电站管理所需的数据；对重要数据作为历史数据予以整理、记录、

归档。将部分重要数据实时上传至电力系统调度中心。 

2.安全监测和人机接口功能 

各个间隔层测控单元能实时监测本间隔各设备的运行状态和参数，并能完成越限报

警、顺序记录、事故追忆等功能。 

在各个间隔层测控装置上所带人机接口设备实现人机对话。 

3.控制和调整功能 

根据调度运行要求，自动完成对电站内设备的实时控制和调节，主要包括：断路器

及有关隔离开关的断合操作、隔离开关操作连锁功能、逆变器有功及无功输出调节、SVG

调节、设备运行管理及指导功能等。 
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计算机监控系统能根据电站运行管理的要求，对其重要设备和相关部件的运行状态

检测数据进行记录和统计分析，为主设备检修和安全运行提供依据和指导。 

4.数据通讯功能 

通过远动装置实现计算机监控系统与调度的数据交换，实现计算机监控系统与能量

计费系统的通讯。 

实现监控系统内部电站层与各间隔层测控单元和保护单元之间的数据通讯。 

5.系统自诊断功能 

计算机监控系统自诊断功能包括硬件自诊断和软件自诊断，在线及离线自诊断。 

6.时间同步装置 

本工程在光伏电站内配置 1 套全站时间同步装置，不仅可为站内保护、测控等装

置对时，还能为远动装置提供精确的授时信号，以保证远动信息向相关调度端传输时在

时序上的可靠性。 

5.2.1.3 计算机监控系统结构与配置 

电站计算机监控系统采用开放式、分层全分布系统结构。整个系统分为电站层和间

隔层，数据分布管理。电站层采用功能分布结构， 间隔层按监控间隔设置现地测控单

元。电站层和间隔层之间采用单以太网结构。网络介质选用屏蔽双绞线或光缆。 

系统配置包括硬件配置和软件配置 

电站层为电站实时监控中，负责整个光伏电站设备的控制。管理和对外系统通讯等。 

5.2.2  继电保护 

5.2.2.1 概述 

光伏组件所发电能经逆变升压后汇流至 35kV 母线，接入 240MVA 升压变压器， 

将电压从 35kV 升至 220kV 后以一回 220kV 电缆线路接入电网。 

继电保护及安全自动装置设计范围为光伏电站 220kV 线路保护及相关安全自动装

置。 

5.2.2.2 保护装置的选型 

微机保护装置功能齐全、运行灵活、可靠性高、抗干扰能力强、具备自检功能、价

格适中、且能方便地与电站计算机监控系统接口， 结合本电站自动化水平的要求，本

电站采用微机型继电保护装置。 
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5.2.3  交直流一体化电源系统 

按照省调要求进行配置。 

光伏电站配置 1 套交直流一体化电源系统。交直流一体化电源系统是将交流电源、

直流操作电源、电力专用交流不间断电源(UPS)和通信电源等站用电源一体化设计、一

体化配置、一体化监控的电源系统，通过一体化监控模块将站用电源各子系统通信网络

化，实现站用电源信息共享。交流电源采用逆变电源方式。具备遥控投切功能，能自主

改变主供电源和备供电源，并具有进线开关和馈线开关等的监控功能。直流操作电源规

模设置 2 组 220V、300Ah 阀控式密封铅酸蓄电池，配置 2 套高频开关充电装置，充

电模块 N+1 配置； 通信电源通过 DC/DC 转换装置获得。 

220V 直流系统采用单母接线，直流网络采用辐射状供电方式。直流屏上装有直流

绝缘监测仪，可对运行中的直流系统绝缘进行实时监测。 

本站配置 2 套 10kVA 交流不停电电源（UPS） 系统，采用逆变电源方式。电力

专用交流不间断电源(UPS)由输入、输出隔离变压器，整流器，逆变器，静态开关，手

动维修旁路开关，馈线开关等组成，UPS 为变电站内计算机监控系统、电能计费系统、

火灾报警系统、通信设备、微机防误系统和调度数据网等重要设备提供电源。交流电源

事故停电时间按 2 小时考虑。正常时由站用交流电供电，当站用交流电失电时， 由站

内 220V 直流电逆变为交流 220V 输出。UPS 系统不自带蓄电池组，直流电源由站内 

220V 直流系统提供，UPS 负荷采用辐射状方式供电。 

6 土建工程 

6.1   光伏场区及升压站总平面布置设计 

6.1.1  光伏场区 

本工光伏场区位于宁海县东南部的沿海地区海域及滩涂区。整个滩涂场地平整，地

势平缓，场地周边暂无高大建筑物，场地空旷。 

本项目选取约 3,710 亩水面用于新建 300MWp 滩涂光伏电站。项目占地类型为滩涂

水域、鱼塘水面未利用地，不占农用地。 

拟采用 PHC-400-95-AB 预制管桩，随地面高程升高在不影响结构安全前提下，分

区域减小桩长。 
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6.2   光伏支架及支架基础设计 

6.2.1  光伏组件阵列支架设计 

a) 支架结构布置· 

光伏组件采用采用 545Wp 单晶硅高效光伏组件，组件块数 552,384 块，实际安装容

量 300MWp，单晶硅光伏组件尺寸 2256mm×1133mm×35mm；单晶硅组件组串布置形式

按竖向 2 行 28 列布置；均采用倾角 20°固定安装在 1 个支架上。光伏场区分成 72 个子

方阵，共计 9,864 个 2×28 光伏支架。光伏阵列间平地间距 7.2m，列间距为 0.68m，桩

顶高程为 5.5m。 

固定支架采用横向檩条，纵向支架布置方案。2×28 光伏阵列一个结构单元内有 9

榀支架，间距为 3.80m，支架由立柱、斜梁及斜撑（或拉梁）组成。在支架的斜梁上，

按照光伏组件的安装宽度布置檩条，檩条用于连接光伏组件，承受光伏组件的重量。组

件每条长边上有二个点与檩条连接，一块光伏组件共有 4 个点与檩条连接固定。 

组件与檩条连接方式有压块连接和螺栓连接，压块连接的组件安装速度快、施工工

期短、可克服现场檩条变形等因数。螺栓连接形式施工速度较慢，但螺栓连接较为牢固。

结合现场实际情况，项目地多发台风，光伏组件与檩条采用螺栓连接，材质为不锈钢螺

栓。 

6.2.2  光伏支架基础设计 

电池组件支架基础上作用的荷载主要是风荷载、支架及电池组件自重。 

每个支架单元由 56 块单晶硅组件组成，在风荷载作用下，有可能出现倾覆或拔起

等破坏现象，应对基础进行稳定性验算，同时还应对地基进行承载力验算及变形验算。 

桩基础稳定验算包含抗水平力及抗拔验算，荷载效应应按正常使用极限状态下荷载

效应的标准组合作为基础设计依据，其主要控制参数为：水平力控制桩顶位移 10mm，

抗拔力/上拔力≥1.3。 

根据现有的测绘资料：该区域沿滩涂道路顶标高约为 6.0m 左右，因此桩顶标高取

6.0m。 

参照国家标准《工业建筑防腐蚀设计标准》（GB/T50046-2018）表 4.9.4，确保混

凝土保护层厚度不小于 35mm，抗渗等级≥P12，桩身混凝土防护标准应满足表 4.9.5 要

求，桩身混凝土材料可根据防腐蚀要求，采用抗硫酸盐硅酸盐水泥，也可在普通水泥中

掺入抗硫酸盐的外加剂、掺入矿物掺和料、钢筋阻锈剂。 
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6.2.3  逆变—升压单元设计 

宁海双盘涂 300MWp 滩涂光伏项目逆变升压一体机共 72 个，位于光伏阵列边缘。

一体机平台采用钢结构，基础采用高强度预应力混凝土管桩，初步设计为 12m 长直径

400mm 的 PHC-AB 管桩。上部采用钢结构平台，钢结构构件需采用热镀锌处理。一体

机的事故油箱体积为 2.2 立方，材质为不锈钢材质。冷却油型号为克拉玛依-25 号油。 

7 施工组织设计 

7.1   建设用地方案 

光伏电站工程建设用地应本着节约和集中利用土地的原则，尽量使用未利用土地，

不占耕地，并尽量避开省级以上政府部门依法批准的需要特殊保护的区。光伏电站工程

建设用地按实际占用土地面积计算和征地。 

7.2   项目工期 

本工程主要施工项目工艺流程如下：施工前期准备→场地改造→光伏组件支架基础

施工→配电房施工→光伏组件安装→电缆敷设→调试、发电投产→工程竣工。 

项目实施初步进度见表 7.2-1。 

表 7.2-1  项目实施初步进度表 
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8 节能降耗分析 

8.1   节能降耗措施 

8.1.1  设备节能 

（1）合理配置光伏发电系统交、直流电压等级，降低线路铜损。 

光伏发电系统采用 1,500V直流电压、35kV 交流集电线路电压，220kV并网，并按

经济法合理选择电缆线径，可有效降低输电线路电流密度，降低线路铜损。 

（2）逆变器选型时要优先选择高效率、高可靠率的设备。 

本项目拟选用不带隔离变压器的高效率的大功率逆变器，逆变器最大效率达到 99%

以上，中国效率达到 98.5%以上，同时产品性能优秀、技术成熟、可靠率高。 

8.1.2  建筑节能 

（1）建筑物满足建筑功能要求下尽可能采用联合布置 

本工程建筑物在满足建筑功能要求下，尽量减少建筑面积，减少电气设备间用房，

以节约土地资源。 

（2）建筑物结构、布置、暖通与空调等采用节能设计 

参照《公共建筑节能设计标准》（GB50368-2005），根据本工程建筑物的围护结构传

热系数、遮阳系数等，进行结构、布置、暖通及空调等方面的节能设计。空调房间的建

筑外维护结构，如外墙、屋面采用保温构造，外门窗采用密闭构造的节能门窗，外窗玻

璃采用双层中空玻璃，提高建筑物的保温隔热性能。 

配电室内考虑采用分体式空调，功能布局上将空调房间集中布置在一起。空调设备

选用自动控制，空调管道采取保温处理。针对使用空调的房间，围护结构加强保温隔热

措施，一些需要散热的设备房间和使用空调的房间之间的隔墙采取隔热措施，以此来提

高通风、空调设备的能效比。在保证相同的室内热环境舒适参数条件下，全年通风、空

调和照明的总能耗可减少 50%。 

各电气设备间尽量采用通风，减少空调设备使用，通风设备应能够根据室内温度自

动启停，以降低用电量。 

8.1.3  水资源节约 

本工程运行期水消耗较少，主要为冲洗组件用水。我国是一个缺水的国家，在设计

中要本着节约用水的原则，使用节水节能型卫生器具。 
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8.1.4  建设管理的节能措施建议 

本工程的能源消耗主要为施工期的能源消耗和运行期的能源损耗。从节能的角度看，

本工程已经在工程设计中选择符合节能标准的电气设备，同时在工程布置、方案选择中

考虑了节能措施，但从光伏电站的运行特点看，节能的主要措施是节能管理措施。 

在施工期，应制订能源管理措施和制度、防止能源无谓消耗；应对进场施工人员加

强宣传，强化节能意识，注重节约成本；应对施工设备制订和工程施工特点相符合的能

耗指标和标准、严格控制能源消耗；应加强对能源储存的安全防护、防止能源损失；应

合理安排施工次序，做好施工设备的维护管理和优化调度。 

在运行期，应对各耗能设备制定相应的能源消耗管理措施和制度，注重设备保养维

修，降低能耗；应对管理人员和操作人员进行节能培训、操作人员要有节能上岗证，应

制定用电等燃料使用指标或定额，强化燃料管理；要合理安排运行调度，充分利用太阳

能资源条件，力争多发电。 

总之，工程运行管理中，要注重总结运行管理经验，加强设备日常维修保养，提高

运行人员技术水准，不断优化运行调度管理模式，以达到充分利用太阳能资源的目的。 

8.2   节能降耗效益分析 

光伏的节能效益主要体现在光伏发电场运行时不需要消耗煤、石油和天然气等不可

再生能源。本项目建成后，平均每年可向电网提供 33,577 万 kWh 的电量，按火力发电

平均标准煤耗 315g/kWh 计算，平均每年可节约标准煤 10.576 万 t。 

环境效益主要体现在光伏电场运营时在提供能源的同时，不排放 CO2、SO2、NO2

和烟尘等有害物质。SO2和 NO2是形成酸雨的主要成分，不但危害动植物的生长，破坏

生态环境，而且还腐蚀建筑物，易引发人类各种疾病的产生；CO2是影响全球气候变暖

的主要温室气体。本项目建成后，平均每年可以减少排放 CO2 22.16 万 t，SO2 402.9t，

NO2 805.9t。此外，每年还减少相应废水和温水的排放，可见光伏电场的建设有十分显

著的环境效益。 

9 工程投资估算 

9.1   编制说明 

9.1.1  设计概算编制 

9.1.1.1 设备及安装工程 
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设备及安装工程包括发电设备及安装工程、升压站变配电设备及安装工程、控制保

护设备及安装工程、其他设备及安装工程 4 项。 

(1)  主要机电设备价格：单晶硅光伏组件 545Wp按 1,008.25 元/块（合 1.85 元/Wp）

计算；钢支架按 8,500 元/t 计算；其他设备价格参考同类工程合同价确定。 

(2)  集电电缆线路：   

光伏电缆（H1Z2Z2-K-1×6mm²  ）单位造价指标为 0.35 万元/km； 

1.5kV 直流电缆（ZRC-YJLJV22-2×240  0.8/1.5kV ）单位造价指标为 9.34 万元/km； 

35kV 电力电缆（ZR-YJV22-3×70  26/35kV）单位造价指标为 29.25 万元/km； 

35kV 电力电缆（ZR-YJV22-3×150  26/35kV）单位造价指标为 49.21 万元/km； 

35kV 电力电缆（ZR-YJV22-3×185  26/35kV）单位造价指标为 57.45 万元/km； 

35kV 电力电缆（ZR-YJV22-3×240  26/35kV）单位造价指标为 70.70 万元/km。 

(3)  安装工程费：按设备清单工程量乘以安装工程单价分析计算，安装工程单价按

不同设备根据《光伏发电工程概算定额》相关定额子目进行安装单价或安装费率分析计

算。 

9.1.1.2 建筑工程 

建筑工程包括发电场工程、升压变电站工程、房屋建筑工程、交通工程、其他工程

5 项。 

(1) 发电场工程包括发电设备支架基础工程、箱逆变一体机基础工程、集电线路工

程，按设计工程量乘以工程单价分析计算。 

(2) 升压站工程包括桩平台工程、主变压器基础工程、配电装置设备基础工程等，

按设计工程量乘以工程单价分析计算。 

(3) 房屋建筑工程包括房屋建筑工程及室外工程，按设计工程量乘以工程单价分析

计算。 

(4) 交通工程包括进站道路和站内道路，按设计工程量乘以工程单价分析计算。 

(5)  其他建筑工程包括施工供水、施工供电工程、环境保护工程、水土保持工程和

劳动安全与工业卫生工程，按设计工程量乘以工程单价分析计算。 

9.1.1.3 其他费用 

1.  项目建设用地费 
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(1) 永久建设用地 25 亩，按 20.00 万元/亩计算； 

(2) 临时用地 3,710 亩，按 0.12 万元/亩计算。 

2.  建设管理费 

(1)  工程前期费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.50%计算。 

(2)  工程建设管理费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.57%计算。 

(3)  工程建设监理费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.54%计算。 

(4)  项目咨询服务费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.22%计算。 

(5)  项目技术经济评审费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.22%计算。 

(6)  工程质量检查检测费：按建筑及安装工程费的 0.20%计算。 

(7)  工程定额标准编制费：按建筑及安装工程费的 0.13%计算。 

(8)  项目验收费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.30%计算。 

(9)  工程保险费：按建筑及安装工程费、设备费合计的 0.45%计算。 

3.  生产准备费：按设备费的 0.28%计算。 

4.  勘察设计费参照国家能源局发布的《光伏发电工程勘察设计费计算标准》（NB/T  

32030-2016），暂按 500.00 万元估列。 

9.1.2  预备费 

基本预备费按设备及安装工程投资、建筑工程投资、其他费用三部分费用之和的 2%；

价差预备费不计。 

表 9.1-1 建设投资概算表 

序号 项    目 

估算价值 

投资比例 

（万元） 

1 电站固定资产投资（1.1+1.2） 127,184   

1.1 一至三部分合计 124,690.34 100 

1.1.1 设备及安装工程 93,377.23 74.89 

1.1.2 建筑工程 25,434.31 20.40 

1.1.3 其他费用 5,878.80 4.71 
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1.2 预备费用 2,493.81   

1.2.1 基本预备费 2,494   

1.2.2 价差预备费 0   

2 电站静态总投资(1.1+1.2.1) 127,184   

3 送出工程固定资产投资 0   

 

10 财务评价与社会效果分析 

10.1   财务评价 

按照国家发改委和建设部发布的《建设项目经济评价方法与参数》（第三版）与中

国电力建设集团相关标准，根据国家现行财税制度，对本工程项目进行财务效益分析，

考察项目的清偿能力、盈利能力等财务状况，以判断其在财务上的可行性。 

本项目计算期按照 26 年（含建设期 1 年）进行测算。 

10.1.1  项目投资和资金筹措 

(一)  建设投资 

根据投资估算，本项目建设投资为 127,184 万元。 

(二)  资金筹措 

本项目资金来源分两部分： 

(1)  本项目资本金为 39,036 万元，其中建设投资 38,765 万元，流动资金为 271 万

元。 

(2)  拟申请国内贷款及利息共 91,085 万元，其中长期借款 90,452 万元；流动资金

贷款 632 万元。长期贷款年利率 4.65%，流动资金贷款年利率为 4.35%。 

本项目贷款在工程开工建成后 15 年内偿还，采用等额本金还款方式。 

(三)  建设期利息 

项目建设期利息为建设投资借款在建设期产生的利息。根据投资分年使用计划，按

规定的贷款利率以复利计算，经计算整个项目建设期利息为 2,033.63 万元。 

(四)  流动资金 

本项目流动资金按 903 万元计，其中 70%为银行借款，30%为资本金。 
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(五)  项目总投资 

本项目建设投资为 127,184.2 万元，建设期利息 2,033.6 万元，流动资金 903 万元，

项目总投资为 130,121 万元。 

10.1.2  分析和评价 

10.1.2.1 总成本费用计算 

本项目发电成本主要包括修理费、职工工资及福利费、材料费、保险费、其它费用、

利息支出和折旧费，各项成本计算如下： 

①  折旧费＝固定资产原值×综合折旧率 

综合折旧率取 5%，折旧年限为 19 年，残值取 5%。 

②   运维费＝维修费+材料费+其他费用 

根据项目设备在寿命期可靠性逐渐下降的特点，本报告运维费率分阶段取值，运维

费在运营期第 1~3 年取 0.042 元/W，4~8 年取 0.045 元/ W，9~14 年取 0.048 元/ W，15~25

年取 0.051 元/W。 

③   保险费 

保险费＝固定资产原值×保险费率，保险费率取 0.25%。 

④   职工工资＝编制定员×职工年平均工资×(1+60%) 

本工程编制定员按 6 人计，职工年平均工资及福利取 18 万元。 

⑤ 利息支出为生产期内建设投资借款的利息。 

发电经营成本指不包括折旧费和利息支出的全部费用。 

10.1.2.2 发电收入 

本项目作为电网内实行独立核算的发电项目进行财务评价。 

发电收入＝上网电量×上网电价 

10.1.2.3 盈利能力分析 

项目运营期为 25 年，本项目全部投资的财务内部收益率为 6.77%（税前），财务净

现值为 20867 万元（Ic=5%）；全部投资的财务内部收益率为 5.84%（税后），财务净现

值为 9235 万元（Ic=5%）；项目资本金财务内部收益率为 7.18%（税后），财务净现值为

827 万元（Ic=7%）。两项指标均同时满足国家能源集团对光伏项目最低财务内部收益率

（税前）6%，项目资本金财务内部收益率 6.5%的要求，投资回收期为 13.18 年，总投

资收益率 3.92%，项目资本金净利润率 7.29%。 
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10.2   社会效益 

光伏发电属于利用可再生的清洁能源，符合国家产业政策和可持续发展战略，具有

较好的经济效益、社会效益和环境效益。根据本项目的工程地质、交通运输等条件，是

适宜建设光伏储能电站的。在太阳能资源落实的条件下，结合地貌、地形条件，通过科

学、合理所确定的光伏阵列的布置，一定能够产生最大的经济效益。 

随着社会的发展，能源需求将不断增长，在我国化石资源已日趋紧缺，能源的过度

开发导致的生态环境问题已日益突出。能源供应和环境保护是国民经济可持续发展的基

本条件。光伏发电，由于其所特有的可再生性，在产生能源的同时，极少的消耗其它资

源和能源，保护了生态环境，改善了电力能源结构，进而促进了国民经济的可持续发展，

为创造和谐社会起到了积极的促进作用。 

本项目光伏电站的建设，将会极大地带动和促进水面光伏发电事业的发展，为当地

光伏发电产业的规模化，打下良好基础。可以预计，随着光伏发电规模的扩大，直接效

益体现在： 

1. 建设项目的增加，带动当地建筑业、建材业的发展； 

2. 光伏组件及周边产品的销售，带动当地光伏企业发展，实现企地共赢； 

3. 装机容量的增加，带来发电收入的增加，地方税收增加； 

4. 提高了土地的利用率和价值。本电站建设在荒废的滩涂上，既可发电又可种植

海产品及养鱼，大大的提高了土地的利用率和价值； 

5. 滩涂光伏场区建设完之后景观优美，与周边海景融为一体，可作为工业旅游景

点提高当地景观水平。也可作为清洁能源教育科普基地。 

间接效益将体现在： 

1. 光伏发电的建设，优化了电网电源结构，增加了能源供给，势必建立起良好的

经济发展硬环境； 

2. 良好的硬环境下，必将促进相关产业的快速发展； 

3. 将增加居民就业，就业的增加使居民平均收入水平提高； 

4. 当地财税增加，公共设施得以完善，生活福利水平提高； 

5. 促进城市化的进程，提高当地居民的物质和精神文明的生活水平。 
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